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1 Introdution
Nous nous intéressons à l'optimisation des systèmes de prodution ave d'un té l'ordonnanement
de prodution, dont le but est d'aeter dans le temps des ressoures à des tâhes à réaliser, et
d'un autre té la gestion du personnel visant généralement à minimiser les oûts de main d'÷uvre.
Bien qu'il soit admis que, pour obtenir l'optimum global, il faille prendre en ompte simultanément
es deux problématiques, en pratique le problème global est souvent résolu dans un proessus de
déision à deux niveaux. Dans ette étude, nous intégrons es deux phases de déision et proposons
diérentes méthodes pour résoudre le problème résultant.
2 Formalisation du problème
L'objet de ette étude est l'ordonnanement d'un ensemble J de n jobs au moyen d'un ensemble
O de m opérateurs sur un horizon temporel H. Chaque job (préemptif) est aratérisé par une
durée pj , un domaine d'exéution Dj = [rj , dj ], et requiert pour son exéution un opérateur
o ∈ O maîtrisant une ompétene cj ∈ C. Chaque opérateur possède un ensemble de ompétenes
Co ⊆ C qu'il maîtrise ainsi qu'un ensemble de roulements Ωo ⊆ Ω qui peuvent lui être aetés. Un
roulement ω ∈ Ω dénit un anevas d'horaires de présene ou d'absene sur H. Un oût de main
d'÷uvre ηoω est attribué à haque ouple roulement ω - opérateur o. L'objetif du problème est de
déterminer un ordonnanement des n jobs en aetant à haque opérateur un roulement de telle
sorte que haque besoin en main d'÷uvre (eetif et ompétene) soit rempli au moindre oût.
Une première formalisation, indexée sur le temps, de la problématique peut dès lors être pro-
posée. Cependant, de fortes rédutions du nombre de variables de déision peuvent être eetuées.
Une première approhe repose sur la représentation de H en intervalles de temps Ik. L'idée sous-
jaente est de ne plus s'intéresser qu'à des instants de temps signiatifs, à savoir, la date de
disponibilité rj et la date éhue dj de haque job j ∈ J ainsi que les bornes des intervalles de pré-
sene de haque roulement ω ∈ Ω. Ces instants, orretement appariés, forment alors un ensemble
d'intervalles de temps disjoints reouvrant H. Une seonde rédution vise à agréger les opérateurs
en prols de ompétene θ ∈ Θ où Θ ⊆ P(C) dans les ontraintes attribuant les ompétenes
utilisées aux opérateurs. Un unique prol de ompétene θo est ainsi attribué à haque opérateur
o ∈ O. Deux opérateurs distints se voient attribuer le même prol de ompétenes θ si et seulement
s'ils maîtrisent tous les deux uniquement et exatement toutes les ompétenes c ∈ θ. À partir de
es notations, une formalisation de la problématique en termes de PLNE peut alors être proposée :
[P ] : min
X
o∈O
X
ω∈Ωo
ηoω · y
o
ω (1)
∀o ∈ O
X
ω∈Ωo
yoω = 1 (2)
∀j ∈ J
X
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xjk = pj (3)
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X
j∈J/
cj=c
xjk =
X
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zθck (4)
∀k ∈ K, ∀θ ∈ Θ
X
c∈θ
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X
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ω∈Ωo/
Ik⊆ω
lk · y
o
ω (5)
∀o ∈ O, ∀ω ∈ Ωo y
o
ω ∈ {0, 1} (6)
∀j ∈ J, ∀k ∈ K xjk ∈ [0,min(pj , lk)] (7)
∀θ ∈ Θ, ∀c ∈ θ, ∀k ∈ K zθck ∈ [0, lk · |{o ∈ O/θo=θ}|] (8)
où yoω = 1 si le roulement ω est aeté à l'opérateur o, 0 sinon ; xjk est le nombre d'unités du
job j exéutées sur l'intervalle Ik ; zθck désigne le nombre d'unités de ompétene c utilisées par le
prol de ompétenes θ sur Ik et lk représente la longueur de l'intervalle Ik.
Notons qu'il est toujours possible d'extraire, via un problème de ot de oût maximum, une
solution optimale globale (indexée sur le temps) à partir de la solution de [P ].
3 Tehniques de résolution
Les tehniques de résolution expérimentées exploitent la déomposition de [P ] en deux sous-
problèmes. Un problème maître [MP ] détermine tout d'abord une aetation y¯ de roulements
aux opérateurs vériant les seules ontraintes onernant les variables yoω. Utilisant es informa-
tions omme données, le seond sous-problème [SP (y¯)] vérie ensuite la réalisabilité omplète de la
solution préédemment générée. Une telle déomposition a déjà appliquée ave suès par Detienne
et al [1℄ pour un problème de planiation d'agents ave une harge de travail prédéterminée.
[MP ] et [SP (y¯)] s'érivent alors :
[MP ] : min
X
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X
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ηoω · y
o
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Cut (3), (4), (7), (8)
[SP (y¯)] est un problème de ot maximal. Si fy¯ =
∑
j∈J pj , alors nous disposons d'une solution
réalisable de [P ]. Sinon, il onvient d'ajouter à Cut une oupe invalidant y¯ des solutions de [MP ].
La prinipale diulté de ette démarhe réside dans la résolution de [MP ]. [MP ] est l'approxi-
mation d'un Sa à Dos Multi-Choix Multi-dimensionnel (NP-diile). Une première approhe est
la résolution optimale de [MP ], via un solveur de PLNE, à haque itération. La première ae-
tation y¯ de roulements aux opérateurs permettant d'obtenir fy¯ =
∑
j∈J pj sera alors optimale
pour [P ]. Cette première approhe permet de trouver l'optimum de [P ] en peu d'itérations. Ce-
pendant, étant donné, que [MP ] (NP-diile) doit être résolu optimalement à haque itération, la
reherhe s'avère oûteuse en temps. An d'aélérer ette dernière, nous proposons ii de ne plus
reherher que des solutions réalisables à [MP ]. Ainsi, dès qu'une aetation de roulements permet
l'aetation de toutes les unités de jobs, nous disposons d'une borne supérieure au problème. Il
onvient alors d'ajouter à [MP ] une oupe de borne invalidant les aetations de oût plus élevé.
Le proessus itère jusqu'à e qu'il n'existe plus de solution réalisable. La diulté réside dans le
fait de trouver rapidement une solution réalisable à [MP ]. Une approhe a été expérimentée dans
ette étude, elle-i exploite une heuristique basée sur le prinipe de Feasibility Pump introduit par
Fishetti et al [2℄.
Notons ii que, dans nos expérimentations, l'ensemble de oupes Cut a été avantageusement
initialisé par des oupes suivant le onept de raisonnement énergétique [3℄.
4 Expérimentations numériques
Notre approhe a été expérimentée sur un ensemble de jeux de données dont la taille atteint
plusieurs dizaines de jobs et d'opérateurs. Ses performanes ont été omparées ave elles d'un
solveur MIP et d'une déomposition de Benders. Ces premiers résultats expérimentaux s'avèrent
onluants quant à la ompétitivité de l'approhe proposée dans ette étude.
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